





















































































ながら、EV の充電・給電機能を V2G が利用する
ことについて EV の所有者から理解を得る問題や、








でなく、太陽光発電や EV の導入と V2G への接続
を促すための制度設計が必要である。しかしなが





































せない（Petit et al., 2016）。
　EV への充電は、それがサポートする電力の
流 れ が unidirectional（ 電 力 の 流 れ が 充 電 器 か
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ら充電池への一方向のみの場合）か、それとも
bidirectional（電力の流れが充電器と充電池の双









た EV（plug-in EV；以下 PEV）である。本稿では
プラグイン機能を持った EV を対象とし、充電池
だけで走行する EV（battery EV、以下 BEV）と、
内燃機関を搭載した EV であるプラグインハイブ








































するのが一般的である。HEV は ICEV よりも燃料
効率が良いものの、最終的には化石燃料で全ての
動力を得ることになる。










テムにより、PHEV は電力走行の charge depleting 
（CD） モ ー ド と ハ イ ブ リ ッ ド 走 行 の charge 
sustaining （CS）モードの 2 つのモードで走行で
きる。CD モードで動かす場合、PHEV は用いる
電力のほとんどを搭載した充電池から得る。もし
充電池の状態（state of charge、以下 SOC）が前
もって決めたレベルまで使い果たされていたら、




































ことを提案している。Pecas (2011) は、大量の EV
を適切な管理の下でグリッドと接続することで便
益がもたらされることを明らかにした。Su et al. 







ために unidirectional V2G が導入されている。し
かし、市場の形成と技術革新が進展すれば、将来
的に Bidirectional V2G が導入される可能性が高










Unidirectional V2G の導入には、EV 所有者と電力
事業者の双方にとって参加のインセンティブをも
たらす電力取引政策が必要である。Unidirectional 





















る。Fan (2011) は、EV の利用者が好みに合わせ

















　この unidirectional V2G サービスはグリッドに
対して提供できるアンシラリー・サービスの能力
に限界がある。より効果的なピークロード削減な








































には、EV 所有者に対して V2G への接続による利
益をもたらす必要がある。また、オフピーク時に
は、EV 所有者は低い料金で EV を充電することが
できれば、EV 所有者の V2G 参加のインセンティ
ブが高まる。さらには、充電池とグリッドの接続
の機能性を高めることで、EV 所有者とグリッド


































































容量に影響を与える（Green et al., 2011）。Zhong 
et al. (2014) は、EV が大量に接続された場合であっ
ても、それらの EV を調整することでシステムの
安定化を実現できることを明らかにしている。ド
イツを事例とした Hartmann et al.(2011) の研究に
よると、充電を管理しない 100 万台の EV のグリッ
ドへの接続の影響はわずかであるが、4,200 万台
の全ての ICEV を EV に置き換えた場合、ピーク













を明らかにしている。Hajimiragha et al. (2011) は、
カナダのオンタリオ州を事例とし、500,000 台の
PHEV をグリッドに影響を与えずに導入できると
推計している。Kintner-Meyer et al. (2007) は、ア
メリカを事例として、当時のグリッド容量では
73％の乗用車が PHEV に転換できることを明らか








































は高効率であるので、EV は CO2 の排出を減少さ
せることが明らかとなっている。しかしながら、




































































る。現在、BEV の購入には PHEV よりも費用が
かかり、その両者とも ICEV よりも費用がかかる。
しかしながら、EV のモーターは高効率であるの
で、EV の走行に関する費用は ICEV よりも安く
すむ。Thiel et al. (2010) は、より安価な ICEV と
比較し、BEV の回収期間を 20 年であるが、2030
年までには 5 年を下回ると予測している。つまり、
将来的には、技術革新により EV と ICEV の費用
差は縮小するのである。スクールバスを分析した
Noel and McCormack (2014) は、運用の 5 年後に












また、Zhao et al. (2016) はトラック輸送を分析し、









（Talebizadeh et al., 2014）。さらには、この電力を
供給する際、電力の伝送ロスも生じる。しかし、
それらの問題は充電を管理することで改善できる
（Lyon et al., 2012）。そして、充電を管理すること
で、システム費用を最大 60％も削減することがで
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重要であることを指摘している。また Tolga et al. 
(2016) によると、バスなどの大型の充電池を搭載












Stavins, 1994）と呼ばれる。例えば、Allcott and 





























明らかにしている。Guentheret al. (2013) は、EV
と V2G との接続は充電池を劣化させるが、適切
な充電スキームの下では寿命を延ばせることを示
した。Hill et al. (2012) は、V2G がビジネスとして
成立するためには、V2G に接続した場合の EV の
充電池の劣化の考慮が不可欠であると主張してい




































程度克服できると考えられる。Weiller and Neely 
(2014) は、Vehicle-to-Home システムなどの EV と
家庭内でのグリッドとの接続は近い将来実現する
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Economic effects and policy challenges of integration  
of electric vehicles in smart grid
KIYOSHI ARAKAWA
Faculty of Social Information Studies, Otsuma Women’s University
Abstract
In recent years, because of concerns over the depletion of fossil resources and global warming, 
the introduction of renewable energy has become a global challenge. Especially, the introduction 
of photovoltaic power generation systems that can be installed in a general household is rapidly 
increased. Because the generation quantity of photovoltaic power generation system is fluctuated 
by environment, it is important to develop and spread smart grid that allows efficient transmission 
of electricity by matching energy supply and demand. Interconnecting of electric vehicles which 
emits zero exhaust gases on the smart grid allows bidirectional energy exchange between battery 
energies and the smart grid, which realizes effective utilization of renewable energy. This paper 
reviews the economic effects of interconnection of electric vehicles and the smart grid, and 
presents policy challenges of designing systems to encourage them to interconnect.
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